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(54) Bezeichnung: Tieftemperaturkuhlsystem ftir Supraleiter 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft 
ein System zum Zufuhren von Kalte zu einer supraleiten- 
den Vorrichtung, wobei ein Kuhlfluid gekuhlt wird, indem es 
Kalte von einem oder mehreren Kryokuhlem aufnimmt, und 
anschlieftend mittels indirektem Warmeaustausch mit Bal- 
lastflussigkeit erwarmt wird, wodurch die Ballastflussigkeit 
gekuhlt wird, bevor der supraleitenden Vorrichtung Kalte 
zugefuhrt wird. 




Beschreibung 

[0001 ] Die voriiegende Erfindung bezieht sich allge- 
mein auf das Bereitstellen von Kalte und insbesonde- 
re auf das Bereitstellen von Kalte fur Supraleiteran- 
wendungen. 

Stand der Technik 

[0002] Bei der Supraleitung handelt es sich urn das 
Phanomen, bei welchem bestimmte Metalle, Legie- 
rungen und Verbindungen den elektrischen Wider- 
stand verlieren, so dass sie eine unendliche elektri- 
sche Leitfahigkeit haben. Bis vor kurzem wurde Su- 
praleitung nur bei extrem niedrigen Temperaturen 
knapp oberhalb des absoluten Nullpunkts beobach- 
tet. Es istsehr kostspielig, Supraleiter bei solch nied- 
rigen Temperaturen zu halten, was typischerweise 
die Verwendung von flussigem Helium erfordert, wo- 
durch die kommerziellen Anwendungen fur diese 
Technologie begrenzt sind. 

[0003] Kurzlich wurde eine Anzahl von Materialien 
entdeckt, welche Supraleitung bei hoheren Tempera- 
turen, beispielsweise im Bereich von 15 bis 75 K, zei- 
gen. Flussiger Stickstoff, welcher eine relativ kosten- 
gunstige Moglichkeit zum Bereitstellen von Tleftem- 
peraturkalte bietet, kann nicht in effektiver Weise Kal- 
te bereitstellen, um die supraleitenden Temperaturen 
der meisten Hochtemperatur-Supraleiter zu errei- 
chen. 

[0004] Ein aus hochtemperatur-supraleitenden Ma- 
terialien gefertigtes elektrisches Ubertragungskabel 
bietet wesentliche Vorteile fur die Ubertragung von 
grolien Elektrizitatsmengen bei sehr niedrigen Ver- 
lusten. Die Leistungsfahigkeit von Hochtempera- 
tur-Supraleitermaterial verbessert sich um etwa eine 
Grolienordnung bei Temperaturen von etwa 30 bis 40 
K, verglichen mit Temperaturen um 80 K, die mit der 
Verwendung von flussigem Stickstoff erzielt werden. 
Die Anwendung von supraleitenden Vorrichtungen 
wie beispielsweise Motoren, Transformatoren, Gene- 
ratoren, Magneten usw. hangt zum Teil von der Ent- 
wicklung von verlaBlichen Kuhlsystemen ab. Supra- 
leitende Systeme miissen bei Temperaturen im Be- 
reich von 4 bis 80 K gehalten werden und miissen, 
ausgehend von Umgebungstemperatur bis hinunter 
zur Betriebstemperaturdes supraleitenden Systems, 
von Warmelecks abgeschirmt werden. 

Aufgabenstellung 

[0005] Folglich ist es eine Aufgabe der Erfindung, 
ein effektives und verlaliliches System zum Bereit- 
stellen von Kalte fur supraleitende Vorrichtungen zu 
schaffen. 

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaft gelost 
durch ein Verfahren zum Bereitstellen von Kalte fur 
supraleitende Vorrichtungen gemaft Anspruch 1 so- 
wie eine Anordnung zum Bereitstellen von Kalte fur 
supraleitende Vorrichtungen gemafi Anspruch 6. 



[0007] Der Begriff „tiefe Temperatur" soil hier eine 
Temperatur von 120 K Oder niedriger bezeichnen. 
[0008] Der Begriff .Kryokuhler" soil hier eine Kuhl- 
maschine bezeichnen, die in der Lage ist, tiefe Tem- 
peraturen zu erreichen und zu halten. 
[0009] Der Begriff ..Supraleiter" soil hier ein Material 
bezeichnen, welches seinen gesamten Widerstand 
bezuglich der Leitung eines elektrischen Stroms ver- 
liert, sobald das Material eine bestimmte tiefe Tempe- 
ratur erreicht. 

[0010] Der Begriff n Kalte" bzw. „Kuhlung" soil hier 
die Fahigkeit bezeichnen, Warme von einem System 
fernzuhalten, das sich bei einer unterhalb der Umge- 
bungstemperatur liegenden Temperatur befindet. 
[0011] Der Begriff Jndirekter Warmeaustausch" soil 
hier das in-eine-Warmeaustauschbeziehung-Bringen 
von Fluiden ohne jeglichen physikalischen Kontakt 
Oder jegliches Mischen der Fluide miteinander be- 
zeichnen. 

[0012] Der Begriff „direkter Warmeaustausch" soil 
hier den Kalteubergang mittels Kontakt mit Kiihl- und 
Heizsystemen bezeichnen. 

[0013] Der Begriff „supraleitende Vorrichtung" soli 
hier Vorrichtungen bezeichnen, welche supraleiten- 
des Material verwenden, beispielsweise in Form ei- 
nes Drahts fur die Spulen eines Rotors fur einen Ge- 
nerator oder einen Motor oder fur die Spulen eines 
Magneten oder Transformators. 

Stand der Technik 

[0014] Im folgenden wird die Erfindung anhand der 
beigefugten Zeichnungen beispielhaft naher erlau- 
tert. Dabei zeigt: 

[0015] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform eines erfindungsge- 
malien Tieftemperaturkuhlsystems fur Supraleiter; 
[0016] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer 
weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform eines erfin- ' 
dungsgemaBen Tieftemperaturkuhlsystems fur Su- 
praleiter; und 

[0017] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer 
anderen bevorzugten Ausfuhrungsform eines erfin- 
dungsgemalien Tieftemperaturkuhlsystems fur Su- 
praleiter. 

[0018] Gemaft Fig. 1 wird ein Kuhlfluid 1 bei einem 
Druck zwischen 1,38 und 2,07 bar (20-30 psia) mit- 
tels Durchleiten durch einen Kompressor bzw. eine 
Pumpe 2 umgewalzt, und das sich ergebende Kuhl- 
fluid 3 wird in einem Rekuperatorwarmetauscher 4 
mittels indirektem Warmeaustausch mit umgewalz- 
tem Kuhlfluid gekuhlt, wie dies nachfolgend naher be- 
schrieben ist. Kuhlfluid 5 gelangt dann von dem War- 
metauscher 4 in einen abgeschlossenen Behalter 6, 
der vorzugsweise unter Vakuum steht, beispielswei- 
se bei einem Druck allgemein zwischen 0,13 und 
0,0013 Pa (10- 3 bis 10' 6 Torr). Der evakuierte Raum 
sorgt fur eine Isolation bezuglich konvektivem und 
konduktivem Warmeubergang auf Vorrichtungen und 
Fluide bei tiefen Temperaturen. Typischerweise ist 
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die Vakuumisolierung mit Strahlungsschilden kombi- 
niert, urn Warmelecks von der Umgebung auf die bei 
tiefen Temperaturen befindlichen Vorrichtungen und 
Fluide in dem System zu minimieren. Obschon in den 
Zeichnungen aus Grunden der Klarheit der Rekupe- 
ratorwarrnetauscher als aufierhalb des evakuierten 
Behalters befindlich dargesteilt ist, ist dieser in der 
Praxis vorzugsweise in dem evakuieren Behalter ein- 
geschlossen oder, da er bei tiefen Temperaturen ar- 
beitet, er ist in einem eigenen Vakuumraum isoliert. 
[0019] Das in der Praxis der Erfindung verwendete 
Kuhlfluid kann gasformig, flussig oder als Phasenge- 
misch, z.B. gasformig und flussig, vorliegen. Bei dem 
in der Praxis der Erfindung bevorzugten Kuhlfluid 
handelt es sich urn Helium. Andere Fluide, welche in 
der Praxis der Erfindung als Kuhlfluid verwendet wer- 
den konnen, sind beispielsweise Neon und Gemi- 
sche, welche Helium und/oder Neon enthalten. 
[0020] Das Kuhlfluid 5, welches sich typischerweise 
bei einer Temperatur zwischen 30 und 50 K befindet, 
wird zu einem Kryokuhler 7 geleitet, der sich in einer 
Vakuumhulle 8 befindet. Die Vakuumhiille F, sorgtfiir 
eine Isolierung des kalten Endes des Kryokuhlers 7 
und eines am kalten Ende angeordneten Warmetau- 
schers 9. Die Vakuumraume, welche die Ballastflus- 
sigkeit und den Kryokuhler 7 isolieren, werden vor- 
zugsweise getrennt gehalten, urn die Wartung und 
Entfernung des Kryokuhlers 7 ohne Beeintrachtigung 
der Isolierung der Ballastflussigkeit zu ermoglichen. 
[0021] In der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsform 
der Erfindung handelt es sich bei dem Kryokuhler 7 
urn ein Gifford-McMahon-Kuhlsystem. Bei anderen 
Kryokuhlern, die in der Praxis der Erfindung verwen- 
det werden konnen, handelt es sich z.B. urn einen 
Pulsrohrenkuhler (pulse tube refrigerator). Dem 
Fachmann sind solche Kryokuhler und ihre Betriebs- 
weise bekannt 

[0022] GernalJ Fig. 1 wird das Kuhlfluid 5 durch den 
am kalten Ende des Kryokuhlers 7 befindlichen War- 
metauscher 9 geleitet, in welchem dem Kuhlfluid Kal- 
te zugefuhrt wird, welche aus dem Kryokuhler 7 in ei- 
nem kalten Zustand als gekuhltes Kuhlfluid 10 aus- 
tritt, das sich allgemein bei einer Temperatur im Be- 
reich von 20 bis 30 K befindet. 
[0023] Innerhalb des evakuierten Behalters 6 ist ein 
Ballasttank 11 angeordnet, welcher Ballastflussigkeit 
12 enthalt. Bei der in der Praxis der Erfindung bevor- 
zugten Ballastflussigkeit handelt es sich urn Neon. 
Bei anderen Fluiden, die in der Praxis der Erfindung 
als Ballastflussigkeit verwendet werden konnen, han- 
delt es sich beispielsweise urn Wasserstoff, Stickstoff 
und Gemische, die Neon, Wasserstoff und/oder 
Stickstoff enthalten. Die Ballastflussigkeit wird dem 
Ballasttank 11 uber eine Fulleitung 13 und ein Ventil 

14 zugefuhrt, und verdampfte Ballastflussigkeit wird 
aus dem Ballasttank 11 uber eine Entluftungsleitung 

15 und ein Ventil 16 heraus geleitet. 

[0024] Die Ballastflussigkeit 12 befindet sich bei ei- 
ner Temperatur, die hoher als die Temperatur des ge- 
kuhlten Kuhlfluids 10 ist. Typischerweise liegt die 



Temperatur der Ballastflussigkeit 12 im Bereich von 
25 bis 35 K und ubersteigt die Temperatur des ge- 
kuhlten Kuhlfluids 10 urn 2 bis 5 K. Das gekuhlte 
Kuhlfluid wird in indirekten Warmeaustausch mit Bal- 
lastflussigkeit 12 gebracht. Das gekuhlte Kuhlfluid 
wird mittels indirektem Warmeaustausch mit der Bal- 
lastflussigkeit erwarmt, wodurch der Ballastflussig- 
keit Kalte zugefuhrt wird. Bei der in Fig. 1 veran- 
schaulichten Ausfuhrungsform der Erfindung findet 
dieser indirekte Warmeaustausch zwischen dem ge- 
kuhlten Kuhlfluid und der Ballastflussigkeit statt, in- 
dem das gekuhlte Kuhlfluid durch einen Ballastwar- 
metauscher 17 geleitet wird, welcher innerhalb des 
Ballasttank 11 angeordnet ist und sich unterhalb des 
Flussigkeitspegels bzw. der Oberflache 18 Bier Bal- 
lastflussigkeit 12 befindet. 

[0025] Das Kuhlfluid tritt nach dem indirekten War- 
meaustausch mit der Ballastflussigkeit als Kuhlfluid 
19 aus und weist eine Temperatur auf, welche die 
Temperatur des gekuhlten Kuhlfluids 10 Typischer- 
weise um 1 bis 4 K ubersteigt. Nach dem indirekten 
Warmeaustausch mit der Ballastflussigkeit wird das 
Kuhlfluid zu einer supraleitenden Vorrichtung 20 ge- 
leitet, welcher es entweder mittels direktem oder mit- 
tels indirektem Warmeaustausch Kalte zufuhrt. Bei 
der supraleitenden Vorrichtung kann es sich in der 
Praxis der Erfindung beispielsweise um Generato- 
ren, Motoren, Magneten und Transformatoren han- 
deln. 

[0026] Nach dem Warmeaustausch mit der supra- 
leitenden Vorrichtung 20 befindet sich das Kuhlfluid 
21 typischerweise bei einer Temperatur zwischen 25 
und 30 K und wird zu dem Warmetauscher 4 zuruck 
gefuhrt. Das Kuhlfluid wird mittels Durchleiten durch 
den Warmetauscher 4 mittels indirektem Warmeaus- 
tausch mit Kuhlfluid 3, wie oben beschrieben, weiter 
erwarmt und tritt aus dem Warmetauscher 4 als Kiihl- 
fluidstrom 1 aus, und der Umwalzkuhlfiuidzyklus be- 
ginnt von neuem. 

[0027] Das Erwarmen des gekuhlten Kuhlfluids mit- 
tels indirektem Warmeaustausch mit der Ballastflus- 
sigkeit in dem Ballasttank, wodurch die Ballastflus- 
sigkeit gekuhlt wird, stellt einen sehr wichtigen As- 
pekt der vorliegenden Erfindung dar. Mittels dieses 
Warmeaustauschschritts, der im Gegensatz zu jegli- 
cher konventioneller Praxis steht, wird die Ballastflus- 
sigkeit bei einer hinreichend niedrigen Temperatur 
und in flussigem Zustand gehalten, so dass, falls der 
Kryokuhler versagt oder die Kryokuhlerkuhlkapazitat 
verringert ist, die Ballastflussigkeit die Kuhlfunktion 
ubernehmen kann, um eine effektive Zufuhr von ge- 
kuhltem Kuhlfluid zu der supraleitenden Vorrichtung 
zu ermoglichen, um Supraleitungsbedingungen bei 
niedriger Temperatur aufrecht zu erhalten, bis der 
Kryokuhler repariert oder ersetzt wird oder die Kryo- 
kuhlfunktion auf andere Weise wieder hergestellt 
wird. Dies erhoht die VerlaBlichkeit und somit den 
Wert des Kuhlsystems fur den Supraleiter erheblich. 
Die Erfindung nutzt den relativ grolien Temperaturun- 
terschied an dem kalten Ende des Kryokuhlers fur 
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eine hohere Warmeubergangskapazitat und die we- 
sentlich erhohte Kuhlkapazitat des Kryokuhlers auf- 
grund der Tatsache, dass das kalte Ende bei der 
hochsten Tiefentemperatur in dem System betrieben 
wird, aus. 

[0028] Die in Fig. 1 veranschaulichte Ausfuhrungs- 
form stellt eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Er- 
findung dar. Jedoch konnen auch andere Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung ausgefuhrt werden. Bei- 
spielsweise kann eine Mehrzahl von Kryokuhlern in 
paralleler oder serieller Anordnung verwendet wer- 
den, um das Kuhlfluid zu kiihlen, bevor es in indirek- 
ten Warmeaustausch mit der Ballastflussigkeit ge- 
bracht wird. Bei einer anderen Ausfuhrungsform wird 
das Kuhlfluid nach dem indirekten Warmeaustausch 
mit der Ballastflussigkeit gekuhlt, indem es ein zwei- 
tes Mai durch den Kryokuhler geleitet wird, bevor es 
zu dem SupraFeiter geleitet wird. 
[0029] Fig. 2 veranschaulicht eine andere bevor- 
zugte Ausfuhrungsform der Erfindung. Die in Fig. 2 
verwendeten Bezugszeichen entsprechen den in 
Fig. 1 fur die gemeinsamen Elemente verwendeten 
Bezugszeichen, und diese gemeinsamen Elemente 
werden nicht nochmals im Detail diskutiert 
[0030] Gemafi Fig. 2 wird Kuhlfluid 19 nach dem in- 
direkten Warmeaustausch mit der Ballastflussigkeit 
zu einem zweiten Kryokuhler 30 geleitet, bei wel- 
chem es sich in der in Fig. 2 veranschaulichten Aus- 
fuhrungsform um einen Gifford-McMahon-Kuhler 
handelt. Der Kryokuhler 30 ist innerhalb des evaku- 
ierten Behalters 6 in einer Vakuumhulle 31 angeord- 
net. Das Kuhlfluid 19 wird rnittels Durchleiten durch 
einen kalten Warmetauscher 32 des zweiten Kryo- 
kuhlers 30 gekuhlt und tritt aus diesem als Kuhlfluid 
33 aus, welches eine Temperatur aufweist, die nied- 
riger, allgemein um 1 bis 10 K niedriger, als diejenige 
des Kuhlfluids 19 ist und allgemein im Bereich von 20 
bis 25 K liegt. Das bei niedriger Temperatur befindli- 
che Kuhlfluid 33 wird zu der supraleitenden Vorrich- 
tung 20 geleitet, um dieser Kalte zuzufuhren, wie dies 
oben beschrieben ist. - 

[0031] Fig. 3 veranschaulicht eine weitere bevor- 
zugte Ausfuhrungsform der Erfindung, wobei der Kry- 
okuhler an seinem kalten Ende einen Mehr- 
fach-Durchgang-Warmetauscher aufweist. Die Be- 
zugszeichen in Fig. 3 entsprechen fur die gemeinsa- 
men Element denjenigen von Fig. 1 und Fig. 2, und 
diese gemeinsamen Elemente werden nicht noch- 
mals im Detail diskutiert. 

[0032] Gemali Fig. 3 wird Kuhlfluid 19 nach dem in- 
direkten Warmeaustausch mit der Ballastflussigkeit 
zuruck zu dem Kryokuhler 7 geleitet, welcher einen 
am kalten Ende angeordneten Warmetauscher 34 
mit Durchlassen 40 und 41 aufweist. Kuhlfluid 19 wird 
rnittels Durchleiten durch den Durchlafi 41 des War- 
metauschers 34 gekuhlt und tritt aus diesem als Kuhl- 
fluid 35 aus. Bei dieser Ausfuhrungsform wird Kuhl- 
fluid 5 durch den Durchlali 40 des Mehrfach-Durch- 
gang-Warmetauschers 34 geleitet, um gekuhlt zu 
werden, um gekuhltes Kuhlfluid 10 zu bilden. Das 



Kuhlfluid 35 weist eine Temperatur auf, welche nied- 
riger, allgemein um 1 bis 5 K, als diejenige des Kuhl- 
fluids 19 ist und allgemein im Bereich von 25 bis 30 K 
liegt. Tieftemperaturkuhlfluid 35 wird zu der supralei- 
tenden Vorrichtung 20 geleitet, um dieser Kalte zuzu- 
fuhren, wie dies oben beschrieben ist. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Bereitstellen von Kalte fur eine 
supraleitende Vorrichtung, wobei im Zuge des Ver- 
fahrens: 

(A) von einem Kryokuhler einem Kuhlfluid Kalte zuge- 
fuhrt wird, um gekuhltes Kuhlfluid zu erzeugen; 

(B) das gekuhlte Kuhlfluid rnittels indirektem Warme- 
austausch mit Ballastflussigkeit erwarmt wird; und 
danach 

(C) das Kuhlfluid zu der supraleitenden Vorrichtung 
geleitet wird und der supraleitenden Vorrichtung Kal- 
te zugefuhrt wird. 

2. Verfahren gemali Anspruch 1 , wobei das Kuhl- 
fluid Helium aufweist. 

3. Verfahren gemali Anspruch 1, wobei die Bal- 
lastflussigkeit Neon aufweist. 

4. Verfahren gemali Anspruch 1 , wobei das Kuhl- 
fluid nach dem indirekten Warmeaustausch mit der 
Ballastflussigkeit gekuhlt wird, bevor das Kuhlfluid zu 
der supraleitenden Vorrichtung geleitet wird. 

5. Verfahren gemafi Anspruch 1, wobei der indi- 
rekte Warmeaustausch des Kuhlfluids mit der Bal- 
lastflussigkeit ausgefuhrt wird, indem das Kuhlfluid 
durch einen Warmetauscher geleitet wird, welcher in- 
nerhalb eines Ballasttanks angeordnet ist, welcher 
die Ballastflussigkeit umgibt. 

6. Anordnung zum Bereitstellen von Kalte fur 
eine supraleitenden Vorrichtung, mit: 

(A) einem Kryokuhler und Mitteln zum Uberleiten von 
Kuhlfluid zu dem Kryokuhler; 

(B) einem Ballasttank, der eine Ballastflussigkeit ent- 
halt, und Mitteln, um Kuhlfluid von dem Kryokuhler in 
indirektem Warmeaustausch mit der Ballastflussig- 
keit innerhalb des Ballasttanks zu leiten; und 

(C) einer supraleitenden Vorrichtung und Mitteln zu 
uberleiten von Kuhlfluid von dem Ballasttank zu der 
supraleitenden Vorrichtung. 

7. Anordnung gemali Anspruch 6, wobei es sich 
bei dem Kryokuhler um einen Gifford-McMahon-Kuh- 
ler oder einen Pulsrohrenkuhler handelt 

8. Anordnung gemali Anspruch 6, wobei der Bal- 
lasttank innerhalb eines evakuierten Behalters ange- 
ordnet ist. 

9. Anordnung gemali Anspruch 6, wobei der Kry- 



okiihler innerhalb einer Vakuumumhullung innerhalb 
eines evakuierten Behalters angeordnet ist. 

10. Anordnung gemali Anspruch 6, wobei der 
Kryokiihler einen Mehrfach-Durchgang-Warmetau- 
scher aufweist und wobei die Mittel zum Uberleiten 
von Kuhlfluid von dem Ballasttank zu der supraleiten- 
den Vorrichtung den Kryokuhler umfassen. " 

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen 
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Anhangende Zeichnungen 




